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高耐圧 4H‐SiC pnダイオー ドの開発とその効果










パワーエレク トロニクス技術は重要性を増 してお り,パワーエレクトロニクス装置に用
いられるパワー半導体素子は,スイッチング損失および導通損失の低減,高耐圧化,高温
動作化など,さらなる高性能化が要求されている。このため,スイッチング素子に関して






ワイ ドギャップ半導体には,GaN(Gallium Nitride),SiC(Siicon carbide),ダイヤモ
ン ドなどがあるが,パワー半導体用材料としては,基板製作技術やプロセス技術などの点
で,SiCが最も注目されている。SiCはSiに比べて絶縁破壊電界が約 9倍大きいので,素
子の高耐圧化・低損失化に優れ, さらに禁制帯幅が3.26 eVとSiの約 3倍大きく,熱伝導
率も約 3倍大きいので,高温動作が期待できる。





























第 3章では,平型 4H‐SiC pnダイオー ドを設計・試作し,その静特性,逆回復特性およ
び熱特性を測定評価 した結果について述べる。静特性については,平型 4H‐SiC pnダイオ
ー ドとSiC SBDの,順電圧と導通損失の比較を行 う。逆回復特性については,平型 4H‐SiC
pnダイオー ドと2.5 kV tt Si‐IGBTモジュール内蔵 Si pnダイオー ドの損失を比較する。
熱特性については,平型 4H‐SiC pnダイオー ドと平型 Siダイオー ドの許容可能なパルス負
荷を比較する。
第4章では,SiC Pnダイオー ドのサージ電流耐量を測定評価 した結果について述べる。
第5章では,無効電力を発生するSTATCOM(Static synchronous cOmpensator)用IGBT
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ワイ ドギャップ半導体には,GaN(Gallium Nitride),SiC(Silicon carbide),ダイヤモ
ンドなどがあるが,パワー半導体用材料としては,基板製作技術やプロセス技術などの点で,
SiCが最も注目されている。SiCはSiに比べて絶縁破壊電界が約 9倍大きいので,素子の高
耐圧化 。低損失化に優れ,さらに禁制帯幅が 3.26 eVとSiの約 3倍大きく,熱伝導率も約 3
倍大きいので,高温動作が期待できる[4]。
1998年には耐圧 3.l kVの4H‐SiC pnダイオー ドが報告され[5],2001年には耐圧 4.5 kV
級の 4H‐SiC pnダイオー ドの順方向特性が報告されている[6]。また,200 μmの厚膜成長層
を用いた 19.5 kV超高耐圧ダイオー ドも報告され,SiCの高絶縁破壊電界が実証された[7]。
1.2 SiC半導体の特徴と期待される効果
































正孔移動度(cm2/vs) 50 120 100
絶縁破壊電界強度KMV/cm)1.5 2.8 3.0
飽和 ドリフト速度em/s) 2.7×107 2.2×107 1.9×lo7








類を説明する。 日本国内においては,SBD(SchOttky Barrier Diode)やFET(Field Effect
hansistODなどのユニポーラ素子の研究が盛んに行われている。近年では,電鉄向けモータ






た縦型のDACFET(Delta‐dOped Accumulation Channel FET)[141,pウェァレ表面部と底部
を独立 して形成 して,高い酸化膜信頼性 と高いチャネル移動度を得 ることができる
IEMOSFET(Implantation&Epita対al MOSFED[15]等がある。JFET Cunction FEDは
MOSゲート酸化膜が無く,バイポーラ動作によるオン電圧劣化もないため,素子の高信頼
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SiC pnダイオー ドを電力変換装置に適用することを目的に,ダイオー ドの短絡耐量につい










第 2章では,高耐圧 SiC pnダイオー ドを設計・試作し,その静特性,逆回復特性および
過渡順特性を測定評価した結果について述べる。
第 3章では,複数のSiC pnダイオー ドチップを並列に配置し,大電流を流すことができ
る平型 4H‐SiC pnダイオー ドを設計 。試作し,その静特性,逆回復特性および熱特性を測定
評価した結果について述べる。
第4章では,SiC pnダイオー ドのサージ電流耐量を測定評価した結果について述べる。
第5章では,無効電力を発生するSTATCOM(Static synchronous compensatoDtt IGBT
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つ 4H‐SiCエピタキシャル膜を用いた高耐圧 SiC pnダイオー ドの開発について述べる。
半導体素子は,素子のターミネーションに電界が集中しやすく,素子を高耐圧化するには


































×1019 cm~3でぁる。また,Sha■ow mesaの深さは約 lμmである。n~ドリフト層もエピタ

















































n~ドリフ ト層の厚みが 75 μmの場合,シミュレーションでの耐圧は10 kVであるが,実
測では5 kV付近で漏れ電流が急激に増大した。そこで,理論耐電圧値と実際の耐圧の比較
を行 う。ドリフ ト層の厚みとドリフ ト層の濃度から算出した理論耐電圧値[9]を図2.5に示す。






























2ゾー ンJTE[6] 20 kV 72%
Space‐Ⅳlodulated JTE[8]21.7 kV 81%























今回のSiC pnダイオー ドは,シングルゾーンJTEを使用し,かつ理論耐電圧値が 10 kV
であるので,6.5 kV程度の耐圧は確保できるはずであるが,実際には,」TEによる電界緩和
の効果は,JTEの不純物濃度のばらつきによって影響を受けるため,さらに耐圧は低下する。
図2.6に,耐圧の」TE不純物濃度依存性[12]を示す。JTEの不純物濃度を 1×1017 cm 3か
ら7×1017 cm~3に変化させて,耐圧計算を実施したところ,耐圧が最大となるのは,不純物
濃度が 3～4×1017cm 3の狭い範囲であつた。
以上の理由により,試作した SiC pnダイオー ドの耐圧は理論耐電圧値より低くなり,か
つ耐圧の値には,不純物濃度の影響によるばらつきがある。平型 4H‐SiC pnダイオー ドを試
作するためには,かなりの個数のSiC pnダイオー ドチップが必要であるので,今回は耐圧
5 kV以上のチップを使用した。






































































































































Ec= 2.49×106 ……・…・…・…・… (2‐6)
1-:b&0(+)
Ⅳ:不純物濃度
ここで,2.2節で述べた,試作 SiC pnダイオー ドのデータを代入する。S:0.2cm2
7B: 10kV ε:9.7×8.854E-14 μ:700 cm2ハ″s Ar:5×1014 cm~3




値は4.9 m Ωcm2でぁった。また,80A(電流密度 400A/cm2)におけるオン抵抗は,3.2mΩ
cm2でぁった。よって(2‐5)式から求めたユニポーラデバイスのオン抵抗と比べて,試作 した











いて4.5 kV400 A ttIGBTと組み合わせてダブルパルス法にて測定した。測定にはオシロ




































































































































































図 2.13に逆回復特性の温度依存性を示す。室温ではSiC pnダイオー ドの逆回復時間は
0.153 μsであり,接合温度 125℃では0.3 μs,250℃では,o.7 μsである。これに対し,
Siの3.3 kV ttIGBT内蔵ダイオー ドの逆回復時間は接合温度 125℃で 0.7 μs程度かかる
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図212 逆回復電流波形の温度依存性
50    100    150    200   250    300
Temperature(°C)
図2.13 逆回復特性の温度依存性
2.5 SiC pnダイオー ドの過渡順特性
本節では,まず SiC pnダイオー ドの順回復特性を報告する。今後,インバータのキャリ
































































































































SiC pnダイオー ドは,Siダイオー ドと比べて, ドリフ ト領域の厚みが薄く,不純物濃度
が高いので,SiC pnダイオー ドの順方向はね上がり電圧は,Siダイオー ドよりも小さくな
ることが期待できる。以下,SiC pnダイオー ドの順回復特性の電流増加率および温度の依存
性について報告する。
評価した素子は,メサ」unctiOn Termination Extension OTE)[20]を持つ,5 kV tt SiC pn
ダイオー ドである。2.3節で静特性を測定したSiC pnダイオー ドは6mm角チップを使用し
たが,順回復特性を測定したSiC pnダイオー ドは8mm角チップを使用した。8 mm tt SiC
pnダイオー ドの構造は図2.2と同一である。




スイッチング素子としては,SiCGT(SiC Commutated Gate turn‐o」Thyris Or)を用いるこ
とを前提にしており,ダイオー ドを金属パッケージにマウン トする際には SiCGTとの間に
絶縁をとることが必要である。それゆえ,SiC pnダィオー ドはパッケージ内のDBC(Direct







ング素子としてライフタイム制御された5 kV tt SiCGTを,下アームにSiC pnダイオー ドを
取り付けた。ヒーターを取り付けた,大きさがw100 rrlm×D190 111un×H10111mの銅板に,
SiC pnダイオー ドを取り付け,ダイオー ドの温度を調整 した。回路の寄生インダクタンスを
低減するために,直流電源とSiC pnダイオー ドとの間に3300 μFの大容量コンデンサを設置






DC pOwersupply VoLage probe DC capaclo「
図217 測定回路写真
室温におけるSiC pnダイオー ドとSi高速ダイオー ドの1贋回復波形を図2.18(a)(b)にそれぞれ
示す。直流電源によつて供給される電圧は25Vに設定し,ダイオー ドの通電電流を50A,75
A,100Aに変化させた。順電圧の跳ね上がりは,dノd/を150A/μsから250A/11sに変化させ




















Sidiode Pearson CT Gate unit
‐20‐
Vから45.6Vに増力日した。Sic pnダイオー ドの順電圧の跳ね上がりは d〃との値によってあま
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図2.18 いろいろなdノとにおけるダイオードの順回復波形
一般に,pinダイオー ドの順方向回復時間は,ベー ス層の厚 さの 2乗に比例する[22]。これ
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‐21
図2.19は,図2.18に示した結果に基づく,SiC pnダイオー ドとsi高速ダイオー ドの順電圧
の跳ね上がりの dノ雄 依存性を示す。これらの結果は,SiC pnダイオー ドの ドリフト領域の大
きな割合が,短い時間で伝導度変調を起こしていることを示している。なぜならSiC pnダイ



































次にSiC pnダイオー ドとsi高速ダイオー ドの順回復特性の温度依存性を検討する。直流電
源によって供給される電圧は25Vに設定し,ダイオー ドの通電電流は100Aに固定した。温
度は,SiC pnダイオー ドの場合,RT,100℃, 200℃,300℃に変化させた(Si高速ダイオ
ー ドの場合,RT,75℃,100℃,125℃)。
図2.20は,温度を変えた時の波形を示している。SiC pnダイオー ドは,si高速ダイオー ド
と比べて,高温での1贋電圧の跳ね上がりが明らかに低い。順電圧のリヒね上がりはSiC pnダイ
オー ドの場合,室温で 13.4Vであるが,300℃で33.9Vに増加 した。si高速ダイオー ドの場
合は,室温で45.4Vであるが,125℃で71Vに増加 した。siは跳ね上がった順電圧が,定常
的なオン電圧まで下がるのに必要な時間も,SiC pnダイオー ドの場合は約 1.5 μsであつたが,
Si高速ダイオー ドの場合は約 2.O μsと,約0.5 μs短かった。
22










さい。SiC pnダイオー ドを300℃まで加熱しても,SiC pnダイオー ドの順電圧の跳ね上がり
は33.9Vであり,室温のSi高速ダイオー ドの跳ね上がり電圧45.4Vより小さい。
一般に,ダイオー ドのバルク抵抗の温度上昇に伴 う増加は, ドリフト領域内のキャリヤラ
イフタイムが長くなることによる抵抗の減少を打ち消す効果を持つ。今回の結果は,温度上
昇によるこの2つの抵抗の変化を合わせた効果として,SiC pnダイオー ド,Si高速ダイオー


















































































































































































































を比較 した。測定には,5 kV tt SiC pnダイオー ドと,4.5 kV200 A tt Si―IGBTモジュール内
蔵ダイオー ドを使用 した。逆回復特性の測定条件は室温,電圧 500V,1000V,1500V,2000
V,電流 100Aである。順回復特性は室温で,電圧50V,100V,150V,200V,電流 100A
で測定 した。測定結果を図 2.24に示す。










より1桁低い値となつた。これは,SiC pnダイオー ドの金属/P+アノー ド界面に,非常に小さ
いキャリヤライフタイムを持つ付力目的なポテンシャルバリヤが存在 しているためであるとい
う報告がなされている[28][29]。このポテンシャルバリヤは,高い電位障壁によリベース層か
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μ″  μρ  タ
従つて, るNと T位の関係は,以下のように表される。
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図 2.29 SiC pnダイオー ドの順電圧降下
2.6 結言




耐圧 5kVを確認 し,電流密度 100A/cm2では十分な伝導度変調が起こっていることを確
認 した。
(2)逆電圧 1500Vで室温(27℃)から250℃まで変化させたときのSiCダイオー ドの逆回復
特性を測定した。室温での逆回復時間は 0.153 μsであり,pnダイオー ドであるにもかか
わらずきわめて高速であることがわかった。
(3)SiC pnダイオー ドの順回復特性を測定し,Si高速ダイオー ドと比較した。SiC pnダイオ
ー ドの順方向はね上がり電圧は,dノd′や接合温度が高い場合でも,Si高速ダイオー ドよ
り小さいことを確認 した。さらに,少数キャリヤライフタイムを順回復特性から計算し,
接合温度の依存性を検討 した。室温での少数キャリヤライフタイムは 1～1.5 μsの間で,
少数キャリヤライフタイムの温度依存は 御 1である。接合温度が上昇しても,″Ъ は低
い順電圧を維持する最適値付近の値であることが確認できた。
以上のことから,新構造のターミネーションをSiC pnダイオー ドに適用することにより,
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の依存性に関しては何も報告していない。そこで,試作した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの逆
回復特性の電流と温度の依存性及び,熱特性について報告する。
3.2 平型 4H‐SiC pnダイオー ドの設計と製竹
図 3.1に試作した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの外観写真,図3.2に断面図を示す[5][6]。
この平型 4H‐SiC pnダイオー ドは6 mm角のSiCダイオー ドチップを5チップ並列に配置
することができる。この平型 4H‐SiC pnダイオー ドは,300℃程度の高温で動作させるこ
とを想定している。これは一つにはSiC素子を電力変換装置に適用した場合,高温動作可能
なSiC素子の特性を生かしてヒー トシンクの小型化,簡略化を図るためである。もう一つの
理由は,SiC pnダイオー ドの場合,順電流が立ち上がるビル トイン電圧が高温では低減する
ためである。この結果,SiC SBD(Schottky Barrier Diode)は,高温では ドリフ ト抵抗の増大














図3.1 平型 4H―SiC pnダイオー ドの外観写真
図32 平型4H‐SiC pnダイオードの断面図
3.3 平型 4H‐SiC pnダイオー ドの静特性
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図34 オン電圧 と圧接力の関係
チップを5個内蔵した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの逆方向特性と順方向特性を測定した。
その結果を各々図3.5と図3.6に示す。逆方向特性の測定にはBERTAN tt DC電源 225を
用いた。第2章で述べたとおり,試作したSiC pnダイオー ドの耐圧は理論耐電圧値より低
く,かつ耐Eの値には,不純物濃度の影響によるばらつきがある。今回は耐圧 5 kV以上の














の場合,500A/cm2通電時のオン電圧は150℃で5.OVであり,平型 4H‐SiC pnダイオー ド
のオン電圧とほぼ一致するので,各チップにうまく電流が分流していることがわかる。
ここで,Siダイオー ドとオン電圧の比較を行 う。バンドギャップの広いSiCではpn接合
のビル トイン電圧が高くなるが,薄い ドリフ ト層における電圧降下が小さいので,第2章で
述べたように高電流密度ではSiよリオン電圧が低くなるはずである。今回の平型 4H―SiC pn
ダイオー ドに組み込んだSiC pnダイォー ドは耐圧 10 kV設計であり,オン電圧に影響する





6.5 cm×π=132.7 cm2となり,6.3 kA時の電流密度は約 47.5A/cm2となる。図3.6に計算
結果を黒丸印で付記する。平型 4H‐SiC pnダイオー ドの電流密度47.5A/cm2におけるオン
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図 36 平型 4H‐SiC pnダイ オー ドの順特性
電力変換装置の効率を上げるためには,導通損失とスイッチング損失を下げることが必要
である。平型 4H‐SiC pnダイオー ドを用いた場合の導通損失について検討する。
SiC pnダイオー ドやSiC SBDは順電流が立ち上がるまでにはそれぞれのビル トイン電圧
に相当する順電圧が必要である。バンドギャップの広いSiCのpn接合では約2.5Vであり,
約 0.5～1.OVのショットキー障壁に比べて高い。一方,SBDでは少数キャリヤの注入がな





計算 した。今回の平形 4H‐SiC pnダイオー ドのオン抵抗とこの限界値を比較する。
オン抵抗は ノー /特性の傾きで表され,十分な電流密度領域では伝導度変調が起こるため
平形 4H‐SiC pnダイオー ドのオン抵抗はSiC SBDを下回る。
しかし平形 4H‐SiC pnダイオー ドはSiC SBDよリビル トイン電圧が大きいため,ビル ト
イン電圧を無視 して傾きだけを比べても実際の装置に適用 した場合のメリットを検討する
際に実情に合わない恐れがある。SiC SBDの傾きはビル トイン電圧が小さいので,事実上






平型 4H‐SiC pnダイオー ドの測定結果から算出した RonSを図 3.7に黒丸印で示す。
150℃ではより厳しい側の2.0乗の場合でも,400A以上の電流で本平型 4H‐SiC pnダイ
オー ドを使用すれば,SiC SBDよリオン抵抗が低くなることがわかる。このようにより厳


















図3.7 ユニポーラデバイスのオン抵抗の理論限界と平型 4H‐SiCpnダイオー ドのRonS
電力分野で用いられるインバータは一般に PWbI方式の電圧形インバータであり,出力
電流は正弦波であるので,常に平型 4H‐SiC pnダイオー ドが有利になる電流で使用できる






② 出力電流は, ピー ク値ル の正弦波電流たF sin xが流れる。
③ 出力電流に対する負荷力率はcos θ
























路 =7FG勁×(Sin xl……… ………………………………………………………………………(3‐3)
路lJ6VPl:電流 ル の時のオン電圧
以上の式からダイオー ドの定常損失 aF)Иアは次式となる。
も//=券f(b×Jn→×C/F×Sh→×〔―    }凌.… ……0‐の
=  fc_P×ラ争(:一分
COSθ)
しか し平型 4H‐SiC pnダイオー ドの場合,ビル トイン電圧を考慮する必要があるため,ヨDHγ
は次式で表 される。


















Is=M+r2eXp(_9ψ3/たr)…… … … … … … …… … …… … …… … … (3‐8)
SはSBDの有効面積である。ここで,SBDの直列抵抗を島nとすると, /D=咋―凡 ″と
なり,も>3r々/9の時,(3‐7)式は



























ち は第 2章2.3節(2‐5)式から導かれ,ルは電流密度であり,平型 4H‐SiC pnダイオー
ドと同じ600A/cm2とすると, Tケ=6.lVとなる。SiC SBDの場合ビル トイン電圧は無視
できるので,この レ を(3‐4)式に代入して導通損失を求めるとRりИァ=208Wとなり,平型
4H‐SiC pnダイオー ドの損失はSiC SBDの1.03倍となる。このように平型 4H‐SiC pnダ
イオー ドの導通損失が SiC SBDの導通損失よりも大きい原因は,第2章で述べたように
SiC pnダイオー ドが本来耐圧 10 kV設計であるのに対し,平型 4H‐SiC pnダイオー ドの定
格電圧はマージンを含んで3 kVとしていることによる。仮にSiC SBDを10 kV耐圧とす
ると 昨=59.2Vとなり,損失は2028Wで平型 4H‐SiC pnダイオー ドの9.5倍になる。
平型 4H‐SiC pnダイオー ドの順特性測定結果から得られるオン電圧に基づき計算 した損
失に,SiC SBDの損失が等しくなる耐圧を計算した結果を図 3.9に示す。点線の部分は,
200℃までのデータを元に外挿 した。図の曲線を境に平型 4H‐SiC pnダイオー ドと SiC
SBDの損失が逆転する。曲線の上方が平型 4H‐SiC pnダイオー ドが損失で有利になる領域
である。今回の平型 4H‐SiC pnダイオー ドの定格電圧は3 kVであり,180℃以上の温度
で使用すれば,耐圧 3 kVのSBDより損失が有利になる。
今後,SiC pnダイオー ドのターミネーションの改善が進み,耐圧を理論耐電圧値により
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図3.9 SiCpnダイオー ドがSiC SBDより導通損失が小さくなる耐圧と温度の境界
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蔵Si pnダイオー ドの 1/10であり,trrは同様に1/3である。これは27℃,150℃と
もに同様の結果である。
以上のことから今回開発した平型 4H‐SiC pnダイオー ドは Si‐IGBTモジュール内蔵 Si
pnダイオー ドに比べて極めてスイッチング損失が少なく,高速な素子であることがわかつ
た。これはSiCの場合,臨界電界が Siに比べ約 10倍大きいので, ドリフ ト層の厚みを約
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そこで定格電圧,電流が今回開発 した平型 4H‐SiC pnダイオー ドに近い3.3 kV 400 A級
Si―IGBTと組み合わせた場合の,導通損失とスイッチング損失が等 しくなるキャリヤ周波
数を算出し,Si‐IGBTモジュールに内蔵されているSi pnダイオー ドと比較 した。ただし,
現在市販されている高耐圧 Si‐IGBTがダイオー ド内蔵タイプのものしか入手できないた
め,実際に平型 4H‐SiC pnダイオー ドを Si‐IGBTに並列接続 してインバータ動作させて損
失を求めることができない。そこでインバータ動作させたときの電力損失を定常損失とス
イッチング損失に分け,簡易計算式を用いて計算 した[13]。Si‐IGBTとSi‐IGBTモジュー
ル内蔵 Si pnダイオー ドはカタログ値を元に損失計算し,平型 4H‐SiC pnダイオー ドは実
測値を元に計算した。Si―IGBTモジュール内蔵 Si pnダイオー ドのスイッチング損失測定
条件は通電電流400A,逆回復電圧 1650Vである[14]。SiCのスイッチング損失は試験回
路の制約により電圧,電流とも Si‐IGBTモジュール内蔵 Si pnダイオー ドと同じ条件で測
定することができないため,第2章2.4節で説明した試験回路を用いて 1チップのダイオ
ー ドを通電電流80Aで逆回復電圧 1650Vを印加 して逆回復させた時のスイッチング損失



















位相xでの Si‐IGBTの飽和電圧 比養aDは次式で表 される。


















































これらの式より,Si‐IGBT及び Si‐IGBTモジュール内蔵 Si pnダイオー ドは125℃,平
型 4H‐SiC pnダイオー ドは温度を変化させた場合の,導通損失とスイッチング損失が等し





ール内蔵 Si pnダイオー ドと同じ125℃ではSiCを使用した場合,Si‐IGBTモジュール内






































































る。次に平型 4H‐SiC pnダイオー ドは同じ熱抵抗の平型Siダイオードに対してどの程度パ
ッケージを小型化できるかを検討する。最後に短絡事故などで発生する過渡的な損失に対し





























図3.18に5チップ内蔵の平型 4H‐SiC pnダイオー ド2個の過渡熱インピーダンスの測定










































Siダイオー ド (ピー ク繰 り返しオフ電圧 4.5 kV,平均オン電流610A級)[17]の過渡熱イン
ピーダンスをカタログから読み取 り,比較のために示 している。試験装置の制約により,測
定は順電流最大300A,通電時間1秒の条件で行つた。平型 4H‐SiC pnダイオー ドの熱抵
抗はほぼ 1秒で飽和するが,平型 Siダイオー ドは飽和するのに 50秒近くかかる。平型
4H‐SiC pnダイオー ドはきわめて速く飽和することがわかる。これは,平型 4H‐SiC pnダイ






























用いて小型化することが期待 されている。従つて SiC半導体そのものも同定格の Si半導体
より小型化 したい。半導体の大きさは熱抵抗 と密接な関係があるため,ここでは開発 した平
型 4H‐SiC pnダイオー ドと同定格の平型 Siダイオー ドの熱抵抗を比較 し,平型 4H‐SiC pn
ダイオー ドが平型 Siダイオー ドよりも小型化できることを明らかにする。
今回試作した平型 4H‐SiC pnダイオー ドの熱抵抗は 0.15～0.25℃/Wであり,平均が
0.21℃/Wである。一般の平型 Siダイオー ドの熱抵抗は0.01～0.03℃/W[18]であり,今回






て考えるため,(3‐16)式の分子の「長さ」は一定となる。従つて平型 4H‐SiC pnダイオー ド
の熱抵抗を平型 Siダイオー ドと同程度まで下げるには,(3‐16)式の分母の「伝熱断面積」に
相当する活性領域の面積を大きくする必要がある。




まず SiCダイオー ドチップ単体の熱抵抗を考える。図 3.19の実線はSiCダイオー ドチッ
プの熱抵抗とチップ断面積の関係を示す。また図3.19には今回の平型 4H‐SiC pnダイオー
ドおよび比較に使用した平型 Siダイオー ドの熱抵抗をそれぞれ◆印および●印で示す。伝熱
断面積は平型 4H‐SiC pnダイオー ドに内蔵されているSiCダイオー ドチップが5チップ合
計で面積 l cm2でぁるのに対し,平型 Siダイオー ドはウエハーの活性領域は電極面積 (径
47 mm φ)と同じと仮定すると17.3 cm2でぁる。熱伝導率は上で述べたようにSiCはSiの
3倍で 4.9W/cmKである[201。断面積 l cm2のときの SiCダイオー ドチップの熱抵抗が
0.082℃/Wであるのに対し,実測の平型 4H‐SiC pnダイオー ドの熱抵抗は0.21℃/Wであ
る。この差は,図3.2に示す,主電極やモ リブデン製の中間電極など,チップ以外の部分の
熱抵抗であり,これらは合計0.128℃/Wである。
図3.2 平型4H―SiC pnダイオードの断面図 (再掲)






点線は平型 4H‐SiC pnダイオー ドの熱抵抗と断面積の関係を示す。平型Siダイオー ドに中
間電極が用いられているかどうか内部構造は不明であるが,平型 Siダイオー ドの現状の熱抵
抗を基準として考えるので,矢印で示すようにSiCダイオー ドチップの断面積を9 cm2にす
れば,平型 Siダイオー ドの熱抵抗と同じになる。従つて,9 cm2以上にすると,平型 4H‐SiC
pnダイオー ドの熱抵抗は平型Siダイオー ドの熱抵抗より小さくできる。



















厚い Siのほうが質量が大きく,SiCより有利となる。 しかし Si半導体の接合温度が最大
125℃であるのに対し,SiC半導体はさらに高い 500℃以上の温度で運転が可能であるた
め,かなり大きい過渡的なエネルギーに耐えることが期待される。




4H‐SiC pnダイオー ドを大面積化することで熱抵抗を平型 Siダイオー ドと同じ0.0255℃
/Wにすることができる。


































































み =40℃+300″×0。02℃/W=46℃… … …… … … … … …… … … … (3‐17)
同様に接合温度 写は








ダイオー ドの最大使用接合温度を し嗜 とすると,単一パルス負荷Pは





































ち(0秒)     t,(0・05秒)→ ume
図3.21 単一パルス負荷による温度上昇




本章では,平型 4H‐SiC pnダイオー ドを設計 。試作し,その静特性,逆回復特性および熱
特性を測定評価した結果について述べた。以下に得られた主な結果をまとめる。
(1)平型 4H‐SiC pnダイオー ドのオン電圧は150℃で500A/cm2通電時4.9Vであつた。ま






















(2)平型 4H‐SiC pnダイオー ドは150℃で400A以上の電流で使用すればSiC SBDよリオ
ン抵抗が低くなることがわかった。
(3)平型 4H‐SiC pnダイオー ドを最大電流600Aのインバータで使用した場合の導通損失を
求めたところ,損失が同耐圧のSiC SBDの1.03倍であることがわかった。これはSiC pn
ダイオー ドが本来耐圧 10 kV設計であるのに対し,平型 4H―SiC pnダイオー ドの定格電
圧はマージンを含んで3 kVとしていることによる。将来SiC pnダイオー ドのターミネ
ーションの改善が進み,エピ層を薄くしても耐圧が維持できれば,SiC SBDより有利に
なる範囲が拡大すると考えられる。
(4)2.5 kV tt Si‐IGBTモジュール内蔵 Si pnダイオー ドと比較した結果,平型 4H‐SiC pnダ
イオー ドの逆回復特性はQrrが1/10,trrは約 1/3となり,リカバ リ損失の大幅な低減が
可能であることがわかった。
(5)Si‐lGBT内蔵 Si pnダイオー ドと平型 4H‐SiC pnダイオー ドの,導通損失とスイッチン
グ損失が等しくなるキャリヤ周波数を計算した結果,125℃で Si‐IGBT内蔵 Si pnダィ
オー ドの 1.45倍のキャリヤ周波数にすることができる。
(6)熱抵抗は0.21℃/Wであり,一般のSi平型素子の約 10倍である。これは現状ではSiC
のチップ面積が小さいためである。現状,平型 4H―SiC pnダイオー ドに内蔵 しているSiC
pnダイオー ドの活性領域の合計面積はlcm2でぁるが,SiC pnダイオー ドの内蔵チップ
の数を増やすことにより合計面積を 9 cm2にすれば,Si平型ダイオー ドの半分の面積で
同程度の熱抵抗にすることが可能である。(1)で述べたように,高電流密度領域で平型
4H‐SiC pnダイオー ドはSiダイオー ドよりも低いオン電圧になるが,活性領域の合計面
積を9倍にすると,電流密度は500A/cm2から56A/cm2となり,その時のオン電圧は 3.6
V以下である。これに対し,比較に使用したSi pnダイオー ドは47.5A/cm2の時に5V
であるので,活性領域の面積が増加 して,電流密度が低下しても,Si pnダイオー ドより
低いオン電圧を維持できる。
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本章では,開発 したSiC pnダイオー ドのサージ電流耐量を報告する。f2′の値は文献[2]
の定義 /2′=『み餅2sh2 ω″КITsMは定格サージ電流)に基づき計算する。図4.2に4.5 kV




サージ順電流試験で評価 したSiC pnダイォー ドは,第2章2.5節「SiC pnダイオー ドの
過渡順特性」で使用した SiC pnダイオー ドと同一の構造を持ち,チップサイズも同じであ
る。素子構造を図2.14に示す。

























① SiC pnダィォー ドの」 ア特性を,サー ジ電流試験の前に,テクトロニクス製 371A
カーブ トレーサで測定する。
② SiCpnダィォードに正弦半波電流を加える。
③ SiC pnダィォー ドの表面を顕微鏡で観察し,ひび害Jれの有無をチェックする。また
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図4.5は371Aカーブ トレーサによる室温と200℃のSiC pnダイオー ドの順方向ル τジア特
性を示す。この」―/特性は,パルス幅 250 μsの繰 り返しパルス電流を,371Aカーブ トレ
ーサの限界である最大250Aまで増大させて測定した。パルス期間が短いので,素子温度の
上昇なしにト ア特性が測定できる。順方向ト ア特性は, ピーク電流 1100Aの正弦半波電
流を加えた後に測定した場合でも,室温,200℃とも初期特性からほとんど変化がなかった。
図4.6は室温と200℃のSiC pnダイオー ドの逆方向ノニ7特性を示す。この」―/特性は
交流半波電圧を,371Aカーブ トレーサの限界である最大 3 kVまで印加して漏れ電流を測定



































































0    500  1000  1500  2000  2500  3000  3500
Reverse voltage{V)
(b)200℃での逆方向 ト ア特性
図46 試験前後の逆方向 ノー /特性の比較
ここで,4.1節で述べた,4.5 kV級平型 Siダイオー ドのr2′と今回の結果を比較する。第
3章3.5節で述べたように,SiCは結晶欠陥が多く,大面積のチップを作るのが難 しい。そ
のため,Siダイオー ドと比較すると,f2′の値は小さくなる。 しかしながら,SiC pnダイオ
ー ドは電流密度を高くして使用することが可能であるので,電流密度二乗積σ2のを新たに定
義し,平型 Siダイオー ドと比較する。
SiC pnダイオー ドは特性が変化 しなかつた最大電流値をSiC pnダイオー ドの活性領域の
面積 0.49 cm2で割ったものを電流密度とし,」2′を計算した。4.5 kV級平型 Siダイオー ドは
電極面積をSiウエハーの活性領域の面積と見なして計算する。4.5 kV級平型 Siダイオー ド
のカタログに記載されたサージ順電流を電極面積で割ったものを電流密度とし,」2′を計算し




















のSiC pnダイオー ドの電流とオン電圧を示す。ピーク電流1210Aの正弦半波電流の場合 ,



































(a)試験前       (b)試験後

























































































































の r―ア特性から抵抗値を計算 し,その得られた抵抗値の温度依存性を示す。ダイオー ドが
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図 4 14 Si pnダイオー ドの抵抗の温度依存性
一方,SiC素子はバンドギャップが広いので,非常に高温にならなければ,真性キャリヤ
濃度が注入キャリヤ濃度より高くならず,負性抵抗を示さない。図 4.15は,図4.11に示す
サージ電流試験波形の, ピーク電流が 1100Aと1210Aのノー ア特性から得られる抵抗の温
度依存性を示す。ダイオー ドに電流が流れ始めた直後は,抵抗値が大きいため,100℃付近
で抵抗が大きくなつている。1210Aの点線の部分は,オシロスコープの測定範囲を超えて以
降のデータを表わす。SiC pnダィオー ドが破壊 した時には,負性抵抗を示していなかつた。
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そこで,今回の SiC pnダイオー ドの破壊温度と真性キャリヤ濃度の関係を検討 した。図
4.16(b)に真性キャリヤ濃度の温度依存性のグラフに,4つの破壊 したSiC pnダイオー ドの
データをプロットした結果を示す。SiC pnダィォー ドは,800℃から950℃付近で壊れて
おり, この温度での真性キャリヤ濃度は1014cm 3でぁる。
次に,Synopsys TCAD Sentaurusにより,メサ」TE構造を持つ 8 mm tt SiC pnダイオ
ー ドに,電流 1210Aを通電した場合の注入濃度を計算した結果を図4.16(a)に示す。シミュ
レーション結果によると,今回SiC pnダイオー ドが破壊 した温度である800～950℃での
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SiC pnダイオー ドでサージ電流耐量測定中に,SiC pnダイオー ドが破壊した他の例とし
て,文献[7]がある。文献[7]は,ダイオー ドがサージ電流によるオン電圧劣化で破壊 したと述















μmのチップをウエハーから切 り出して, ヒー トシンクの上にのせて電流を流して測定して
いる。加工技術も含めて,このデータはすばらしいデータである。
4.5 結言
本章では,SiC pnダイオー ドのサージ電流耐量を測定評価 した結果について述べた。以下
に得られた主な結果をまとめる。
SiC pnダイオー ドのサージ電流耐量を調査し,SiC pnダイオー ドは1チップあたり1000
A(2000A/cm2)以上の大きな電流に耐え,Si素子の破壊温度より大幅に高い800℃以上の温
度で動作できることがわかった。SiC pnダイオー ドの電流密度二乗積は,4.5 kV級平型 Si
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め,SiCチップを並列に配置して大電流を流すことができる平型 4H‐SiC pnダイオー ドを提
案 。試作した[2]。さらに,この平型 4H‐SiC pnダイオー ドを4.5 kV tt Si‐IGBTと組み合わ









素子の,平型 4H‐SiC pnダイオー ドヘの置き換えによる,無効電力を出力するインバータの
冷却系の簡素化を検討 した。







れているが[9][10][11],これらは SiCダイオー ドとしてショットキーバリヤダイオー ドを使
用している。
そこで,SiC pnダイオー ドを4.5 kV tt Si‐IGBTと組み合わせた場合の,実測波形に基づ
く損失を計算し,平型 4H―SiC pnダイオー ドを使用した場合とSi‐IGBT内蔵 Si pnダイオ
ー ドを使用した場合との損失を比較 し, さらに,冷却フィン体積の低減を検討する。スイッ
チング特性は,100 kVA tt SiCインバータ用に開発した金属パッケージ[12]にSiCダイオー
ドチップを組み込んだダイオー ドモジュールを製作し,4.5 kV tt Si‐IGBTと組み合わせて
測定する。この測定結果をもとに近似計算でIGBTインバータの損失を算出する。算出した
インバータの損失をもとに,IGBTインバータの熱抵抗を算出し,冷却フィン体積を推定し
て,平型 4H‐SiC pnダイオー ドに置き換えた効果を明らかにする。
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5.2 平型 4H‐SiC pnダイオー ドの構造
本章で評価するSiC pnダイオー ドは,第2章2.5節「SiC pnダイオー ドの過渡順特性」
及び,第4章で使用したSiC pnダイオー ドと同一の構造を持ち,チップサイズも同じであ
る。素子構造を図2.14に示す。











100℃の場合 :kE=0.0041え+1.8358 1Vl……………… …………………………………(5‐2)




80℃の場合 :/F=0.0072■+1.6953 1Vl ……………………………………………………・(5-3)








































0          100         200         300         400
lF(A)
図 5.2 異なる温度での Siダイオー ドのキ 昨特性の近似 曲線
図 5.3(a)は2チップ内蔵,図5.3(b)は3チップ内蔵のSiCダイオー ドモジュールの■01贋電
流)―路(順電圧)特性測定結果である。モジュールの温度を室温から 200℃まで変化させて











































































































平型 4H‐SiC pnダイオー ドは,SiCダイオー ドチップを最大5チップ内蔵できる。そのた
め,以下の方法で,SiCダイオー ドを5チップ並列接続した場合のスイッチング損失を推定
する。100 kVA tt SiCインバータ用に開発した金属パッケージ[121にSiCダイオー ドチップ
を組み込んだダイオー ドモジュールを作製する。1パルスのスイッチング損失を求めるだけ











図 5.6(a)は,上下アームともSiダイオー ド内蔵の Si‐IGBTを用いた場合,6)は,上アー
ムが Siダイオー ド内蔵の Si‐IGBT,下アームが SiCダイオー ドモジュールを用いた場合の























文献[13]では,同じ温度で Si‐IGBTとSiCダイオー ドの特性を測定している。 しかしなが
ら, SiC半導体の高温動作可能という特徴を生かして,電力変換装置の小型化が可能か検
討するために,今回は Si‐IGBTよりSiCダイオー ドモジュールの接合温度を高くしてスイ
ッチング特性 を測定 し,SiCダイオー ドモジュールを用いた場合の冷却フィン体積を
Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドを用いた場合より小型化できるか検討する。
そこで,Si‐IGBTおよび Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドの接合温度は80℃もしくは100℃
とし,それぞれに対 し,SiCダイオー ドモジュールの接合温度を3通り (100℃,150℃,
200℃)設定して,測定を行った。Si‐IGBT,SiCダイオー ドモジュールとも,モジュール





で測定しているので,ダイオー ドと負荷の間を電流が流れるモー ドがある。負荷には 0.24
Ωの抵抗が含まれるので電流が減衰 し,ター ンオンとリカバ リ時の電流は200Aより低下
する。Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドと,SiCダイオー ドモジュールを用いた場合の波形を比
較 している。SiCダイオー ドモジュールに置き換えた場合,ター ンオフ波形にはほとんど変
化は見られないが,ター ンオン時のピーク電流とリカバリ時のピーク電流は,Si‐IGBT内
蔵 Siダイオー ドの場合から,両方 とも減少 している。ターンオン時のピーク電流は ,
Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドを用いた場合が約300Aであるのに対し,SiCダイオー ドモジ
ュールを用いた場合が約240Aであり,リカバリ時のピーク電流は,Si‐IGBT内蔵 Siダイ






























































































































































































ュールのリカバ リ損失を測定した結果である。実線が 100℃,点線が 150℃,二点鎖線が
200℃の損失を示す。








ン損失は増加する。また,SiCダイオー ドモジュールの温度が上昇するにつれて, リカバ リ
損失も増大する。
次に,Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドを使用した場合とSiCダイオー ドモジュールを使用し
た場合の Si‐IGBTのターンオン損失および,ダイオー ドのリカバリ損失を比較する。SiCダ
イオー ドモジュールを使用した場合の,ター ンオン損失とリカバ リ損失は,Si‐IGBT内蔵 Si
ダイオー ドを使用した場合より低減し,具体的な低減量は以下の通 りである。




とが図 5.9からわかり,Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドを使用 した場合と比べて,Si―IGBTの
ターンオン損失は83%に低減し,リカバリ損失は40%に低減する。これは,図5.7に示した
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とができる。これにより,5チップ内蔵 した平型 4H‐SiC pnダイオー ドを使用した場合の各
損失が推定できる。
ターンオン損失 (」)/1 pulse:y=0.0017x+0.0184……………………………・(5‐8)
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Current(～
図510 S卜IGBTとチ ップ数が異なるSiCダイオー ドモジュールのターンオン損失 とリカバ リ損失








80 ℃ 100 ℃ y=00017x+00184y=00001x‐00005
80 ℃ 150 ℃ y=0.0018x+00231y=00002x+0004
80 ℃ 200 ℃ y=0002x+00306y=00004x+00025
100 ℃ 100 ℃ y=0.0017x+0.0187y=0.0001x-0.0011
100 ℃ 150 ℃ y=00018x+00239y==00002x+00001
100 ℃ 200 ℃ y=0.002x+00285y=0.0004x+0.0023
図 5.11にSi―IGBTとSi‐IGBT内蔵 Siダイオー ドの,80℃と10o℃の場合のターンオ
ン損失とリカバリ損失の電流依存性を示す。それぞれの損失は電流に比例しており,各損失
を近似式で表わすことができる。これにより,5チップ内蔵 した平型 4H‐SiC pnダイオー ド
を使用した場合と同じ電流値での各損失が推定できる。
ターンオン損失 0)/1 pulse(80℃):y=0.0019x+0.0735・………………・(5‐10)
ターンオン損失 (J)/1 pulse(100℃):y= .0019x+0.1002………………・(5‐11)
リカバリ損失 (J)/1 pulse(80℃)   :y=o.oo05x+0.0328 ………・……………・(5‐12)



























ターンオフ損失 0)/1 pulse(80℃):y=o.oo27x+0.0192・………………… (5‐14)





影 / □■Si DiodeO●SiC Diode lchip
△▲SiC Diode 2chip
◇◆SiC Diode 3chipび














































上記 Iaveに対する,1パルスあたりのターンオン損失,ター ンオフ損失をそれぞれ Eゎn,































… … … ……… …… …… … …6・0
5.4.3 ダイオー ド導通損失
ダイオー ドの導通損失Pfに関しては,まず,ダイオードの順電圧をVF=a+biと近似す




























5.5.l Si‐IGBT+Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ド
以上の結果をもとに,無効電力を発生する Si‐IGBTインバータの冷却系を設計する。まず ,
Si‐IGBTとSi‐IGBT内蔵 Siダイオー ドの場合を考える。計算条件は,4.5 kV Si‐IGBT




















(5‐17)式で用いられている え―kE特性の近似式 たE=′+わ×えの係数 ′,わの値を
Si‐IGBT」―/特性近似式(5‐1)から求め,(5‐17)式に代入する。
島n=IP/2π{1.9345+(π/4)×0.0037×五p}………………………………………………………。(5‐22)








③ S卜IGBT内蔵 Siダイオー ド導通損失 Pf
(5‐19)式で用いられているト ア特性の近似式 7F=′+b」iの係数 ′,わの値をSiダイオ
ー ドト ア特性近似式 (5‐3)から求め,(5‐20)式に代入する。
■=五p/2π{1.8358+(πノ4)×0.Oo41×rcP}…… ………………………………………………………(5‐24)















5.5.2 Si‐IGBT+平型 4H‐SiC pnダイオー ドの場合





オー ドモジュール用の冷却フィン体積を Si‐IGBT内蔵 Siダイオー ドを用いた場合より小型
化できるか検討する。そのため,Si‐IGBTは,接合温度が80℃の近似式を用い,平型 4H‐SiC
pnダイオー ドは,接合温度が100℃,150℃,200℃の近似式を使用する。以下は100℃の
場合で説明する。Si‐IGBTと平型 4H‐SiC pnダイオー ドは,それぞれ,別の冷却フィンで冷
去,するものとし,平型 4H‐SiC pnダイオー ドは,両面冷却とする。平型 4H‐SiC pnダイオ




































の Si‐IGBTの熱源として島nと■GBT SW,SiCダイオー ドモジュールの熱源として,■とん









行き50～300 mm,(b)縦90 mm,横125 mm,奥行き50～300 mm,(c)縦90 mm,横
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以下,同様に Si‐IGBTの接合温度が80℃と10o℃の2種類に対し,平型 4H‐SiC pnダ
イオー ドの接合温度を 100℃,150℃,200℃に変化させ,計算 した冷却フィンの合計体
積と5.5.1で求めた Si‐IGBT+Si‐IGBT内蔵ダイオー ド用冷却フィンとの体積比,および,
パワー密度を計算した結果を表 5.3に示す。また,キャリヤ周波数を0.5 kHzからl kHzま
で,0.l kHzずつ増加させた場合の,体積比とパワー密度を図5.17に示す。
パワー密度は,3相出力/合計体積で表 し,2250 Vdc,変調率 0.8の3相インバータを想定し
た 場 合 ,
√×揚×




平型 4H‐SiC pnダイオー ドの接合温度を上げれば,平型 4H‐SiC pnダイオー ド用のフィ
ン体積は縮小できる。 しかし,接合温度が上昇すると逆回復電流が増加し,図5.9に示すよ









80 100 93 5727.96214 6349.3 103.6 20.0
80 150 93 5994.5151.7 6146.2 100.3 20.6
80 200 93 6462.9 70.7 6533.6 106.6 19.4
100 100 133 5030.31622.6 6652.9 1085 270
100 150 133 5222.6351.2 5573.8 90.9 32.2
100 200 133 55466 159.0 5705.6 93.1 31.5
オン損失も増大する。式(5.27)のターンオン損失は,ダイオー ドの逆回復電流も含んだター
ンオン波形から算出されたものである。従って,表5.3に示すように,Si‐IGBT用のフィン









100℃の方が,体積比が最大 13.5%,パワー密度が最大で 12.l VA/cm3有利となることがわ
かつた。これは,損失が大きくなつても,電流を大きくした方が,パワー密度は有利となる
からである。
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図 5.17 冷却フィンの体積比 とパ ワー密度の接合温度依存性
5.6 結言
無効電力を発生するSTATCOM tt IGBTインバータの冷却フィンを簡素化するために,
平型 4H―SiC pnダイオー ドを,4.5 kV Si‐IGBTと組み合わせた場合の,冷却系に与える効
果を検討 した。100 NXtt SiCインバータ用に開発 した金属パッケージにSiCダイオー ドチ
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(2)第2章では,高耐圧 SiC pnダイオー ドを設計・試作し,その静特性,逆回復特性および
過渡順特性を測定評価した結果について述べた。高耐圧 と良好な順方向特性を両立する
ため,新構造のターミネーションであるメサJTEを適用した。試作したSiC pnダイォ
ー ドの逆方向特性および順方向特性を測定し,耐圧5kVを確認 し,電流密度 100A/cm2
では十分な伝導度変調が起こっていることを確認 した。
逆電圧1500Vで室温(27℃)から250℃まで変化させたときのSiCダイオー ドの逆回復
特性を測定した。室温での逆回復時間は 0.153 μsであり,pnダイオー ドであるにもか
かわらずきわめて高速であることがわかった。






(3)第3章では,平型 4H‐SiC pnダイオー ドを設計 。試作し,その静特性,逆回復特性およ
び熱特性を測定評価した結果について述べた。平型 4H‐SiC pnダイオー ドのオン電圧は
150℃で500A/cm2通電時4.9Vであった。またSiダイオー ドとのオン電圧を比較し,
高電流密度領域では平型 4H‐SiC pnダイオー ドはSiダイオー ドよりも低いオン電圧に
なり,150℃で400A以上の電流で使用すればSiC SBDよリオン抵抗が低くなること
がわかった。
平型 4H‐SiC pnダイオー ドを最大電流600Aのインバータで使用した場合の導通損失を
求めたところ,損失が同耐圧のSiC SBDの1.03倍であることがわかった。これはSiC pn




2.5 kV tt Si‐IGBTモジュールに内蔵された Si pnダイオー ドと比較した結果,平型
4H‐SiC pnダイオードの逆回復特性はQrrは1/10,trrは約 1/3となり, リカバリ損失
93
の大幅な低減が可能であることがわかった。Si‐IGBT内蔵 Si pnダイオー ドと平型
4H‐SiC pnダイオー ドの,導通損失とスイッチング損失が等しくなるキャリヤ周波数を











SiC pnダイオー ドのサージ電流耐量を調査し,SiC pnダイオー ドは1チップあたり1000
A(2000A/cm2)以上の大きな電流に耐え,Si素子の破壊温度より大幅に高い800℃以上
の温度で動作できることがわかった。SiC pnダイオー ドの電流密度二乗積は,4.5 kV級




するために,平型 4H‐SiC pnダイオー ドを,4.5 kV Si‐IGBTと組み合わせた場合の,冷
却系に与える効果を検討した。
無効電力を発生するSTATCOM tt IGBTインバータの冷却フィンを簡素化するために,
平型 4H‐SiC pnダイオー ドを,4.5 kV Si‐IGBTと組み合わせた場合の,冷却系に与える
効果を検討した。100 kVA tt SiCインバータ用に開発 した金属パッケージにSiCダイオ








比が最大 13.5%,パワー密度が最大で 12.l VA/cm3有利となることがわかった。
94
以上により,平型 4H‐SiC pnダイオー ドの高耐圧性,Siダイオー ドと比べた場合の大幅
な低損失性および高速性を実証すると共に,平型 4H‐SiC pnダイオー ドをIGBTインバータ
に適用した場合の冷却系の検討を行い,電力変換装置へ適用した場合の効果を明らかにした。





















SiC pnダイオー ドを含む SiCバイポーラ素子には,通電によリオン電圧が増大する現象
が報告されている[3]。これは,エピタキシャル成長の際に,基板からエピタキシャル層に引







(1)本研究においては,耐圧 10 kV設計で 4H‐SiC pnダイオー ドを試作 したが,ター ミネー
ションに問題があり,チップレベルでの耐圧が 5 kVとなった。電圧階級の高い電力系統
に適用 される電力変換装置に用いることを想定 し,チップの適切な終端構造 と高耐圧化の
検討を進めておく必要がある。
(2)大容量の電力変換装置に適用することを考えて,素子の直列接続が容易な圧接型パ ッケ
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「光 トリガ素子の特性の測定方法,測定装置,及び同測定装置を組み込んだ電力変換装置」
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